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Es ist eine heute wieder vielumstrittene Frage, ob die Arterien 
lediglich Leitungsr6hren sind oder ob sie an der Vorw~trtsbewegung 
des Blutes aktiven Anteil nehmen. Wegen der grundlegenden B~=- 
deutung dieser Frage ffir die Lehre veto Blutkreislauf ist ihr yon 
jeher  ein starkes Interesse zugewendet worden, und zahlreieh sind 
die Arbei~en, die sieh ffir und wider die Auffassung einer aktiven 
FSrderung ausspreehen. Da aber t rotzdem eine eindeutige L6sung 
nieht gelang, so is~ in neuester Zeit dieses Problem yon versehiedenen 
Autoren wiederum bearbeitet  worden. 

Sehon yon V o l k m a n n  ~) wurde die sehr alte Auffassung der 
akt iven Arterienarbeit  bei der BlutdurchstrSmung widerlegt. L e g r o s  
und O n i m u s  2) pr~zisierten die Vorstellung eingehend und bezeieh- 
neten den Vorgang als eine peristaltisehe Kontrakt ion der Arterien, 
wie v. B e z o l d  und G s e h e i d l e n  a). 

Gegen ~ a r e y 4 ) ,  der die FSrderung des Blutstromes dureh Gef~tss- 
systole entsehieden ablehnte, hat  sieh T u r r 6  5) gewendet, der die 
Pulswelle nieht, bless als eine e]astisehe, sondern als eine nluskulgre 

1) V o l k m a n n ,  Die I-t~modynamik. Kapitel XII.  1850. 
2) Leg ros -e t  O n i m u s ,  Reeherehes exp6rimentMes sur la circulation 

et sp6eialement sur la eontrae~ilit6 art6rielle. Journ. de l'Anat, et de la 
Physiol. t. 5 p. 362 e~ 479. 1868. 

3) v. Bezo l d  und G s c h e i d l e n ,  Von der Lokomotion des Blutes 
dutch die glatten Muskeln der Gef~tsse. Unters. a. d. physiol. Labora- 
torium in Wfirzburg Heft  2 S. 347. 1867. 

4) E. J. M a r c y ,  Physiologie m6dieale de la circulation du sang. 
Paris 1863. 

5) R a m o n  Tur r6 ,  La circulation du sang. Paris 1883. Zit. n. Mareg,  
P f l i i g e r ' s  Arch. 'Bd. 165 S. 361. 1916. 

P f l f i g e r ' s  Arehiv ffir Physiologie. Bd. 174. 12 
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Bewegung der Arterie deutet. Von neueren Untersuchern wurde zur 
Stfitze der Hypothese der aktiven F6rderung hgufig die Arbeit yon 
t t a m e l  1) herbeigezogen, weleher die ttinterbeine des Frosehes mit 
rhythmisehem und konstantem Druck darchstr6mte. Doeh weisen 
H t i r t h l e  '2) und Hf ihne  s) mit vollem R echt darauf bin, dsss diese 
Versuche g~r nicht die Frage betreffen, ob (lurch die Arterien eine 
~ktive F6rderung des Blutstromes ststtfindet, und dass diese Unter- 
suchungen in unserer Frage deshalb such gar keincn Schluss erlauben. 
Einen entschiedenen Vertreter hat die !-Iypothese der gktiven I~Srdernng 
in G r f i t z n e r  ~) gefunden, weleher die Gef~sse sls akzessorische Herzen 
bezeiehnet, die die T~.tigkeit des Herzens nnterstL~tzen und nebenher 
die Blutverteilung besorgen. Auch yon klinischer Seite wurde zu 
dieser ]~rage Stellung gmmmmen; so ist nsmentlich H a s e b r o e k  s) 
ein eifriger Verfechter der Hypothese der F6vderung des Blutstromes 
dutch Arteriena.rbeit. Diese Hypothese schien a.n Wahrseheinlichkeit 
zu gcwinnen, als yon H i i r t h l e  6), C. T i g e r s t c d t  v) und B i t t o r f  s) 
die Beobachtung gemacht wurde, dsss die Arterien pulsstorisch- 
elektrisehe Str6me liefern, welche sich' als AktionsstrBme, hervor- 
gerufen dutch die lgeal~tion der Gefgssmuskulglbur auf den Dehmmgs- 
reiz, deuten liessen. H~ r t h l e  betonte allerdings sehon in der gleichen 
Arbeit, dsss der Bowels far diese Deutung noch nicht erbracht sei, 
und nachher wurden vo,t I t f i r t h l e  s) selbst ggnz ~hnliche S~r6me an 

I) Gust.  t t ume l ,  Die Bedeutmlg des Pulses ffir den Blutstrom. 
Zeitsehr. f. Biol. Bd. 25 S. 474. 1889. 

2) K . ' t t f i r t h l e ,  "Ist eine gktive l~6rderung des Blutstromes durch 
die Arterien erwiesen ? Pf l i iger ' s  Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 147 8. 582. 
1912. 

3) It. t t i ihne ,  Pf l t iger ' s  Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 165 S. 180. 1916. 
4) P. Grf i tzner ,  Betrachtunger~ fiber die Bedeutung der Gefass- 

muskeln und ihrer Nerven. Deutsches Arch. f. klin. Med. Bd. 89 S. 132. 
1906 und Mfinehener meal. Wochenschr. 190"/ 8. 1802. 

5) I4 ~ s e b r o e k, Versuch einer gymnast isehen Therapie der Zirkular - 
str6mungen auf Grnnd einer neuen Darstellung des Kreislaufs. Deutsehes 
Arch. L klin. l~ed. Bd. 77 8. 354. 1903. --  Derselbe, PhysikMisch-experi- 
mentelle Einwgnde gegen die sogertannte arterielle Hypertension; zugleieh 
ein Beitrag zur ~rage der aktiven Arterienbewegung. Arch. f. d. ges. 
Physiol. Bd. 143 8. 519. 1912. --  Derselbe, ExtrakgrdiMer Kreisluuf. Jeng 
1914. 

6) X. I-Iiirthle, s p~lsgtorisch-elektrische Erseheinung an den 
Arterien. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 29 8. 1O0. 1913. 

7) C. T i g e r s t e d t ,  Vermutliehe AktionsstrSme bei den Arteriem 
8ka.nd. Arch. f. Physiol. Bd. 28. 1913. 

8) B i t t o r f ,  Uber das Elektrokurdiogrmnm. XXX. Kongr. f. inn. Med. 
zu Wiesbaden 1913. 

9) K. I-tiirthle, {J'ber elektrisehe Erseheinungen bei puls~torisoher 
Dehnung toter Arterien. Mediz. Sektiort d. sehles. Gesellsch. f. vaterl. 
Kultur zu Breslau 4. auli 1913. 
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~oten Arterien beobaehtet  und auf die MSgliehkeit yon physikaliseh- 
chemisehen Ursaehen dieser StrSme hingewiesen. Von B ] u m e n f e l d t  ~) 
wurden diese Untersuehungen weitergefiihrt und die elektrisehen Str6me 
bei DurehstrSmung yon totem, organisehem Material (abgetStete 
Arterien, GelatinerShrehen) und fiberlebenden Arterien verglichen. 
B l u m e n f e l d t  kommt  zu dem Sehlusse, dass die elektrisehen St~rSme 
yon fiberlebenden und yon toten Arterien keine prinzipiellen Unter- 
sehiede zeigen. Ftir eine physiologisehe Erklgrung der Gef~ssstrSme 
wurde kein Beweis gefunden. 

Der Frage des FSrderung des J~lutstromes dutch aktive Arterien- 
arbeit  hat  H i ~ r t h l e  2) eine grSssere Anzahl yon Arbeiten gewidmet. 
H i i r t h l e  registrierte die Druekpulswelle und die Strompulswelle und 
bereehnete gleiehzeitig den Verlauf des S~rompulswelle. Die registrierte 
und die berechnete Strompu]swelle zeigen m m  einen auffMlenden 
Un~ersehied, indem die registrierten Stromst.~rken in cler Umgebung 
des Gipfels der Druckkurve grSsser sind Ms die berechneten, in den 
iibrigen Abschnitten des Pulses abet  kleiner. Dieses Anwaehsen des 
Strompulses fiber den bereehneten West hinaus bezeichnet t t f i r t h l e  
Ms , s y s t o l i s e h e  S e h w e l l u n g " .  W~hrend unter AdrenMinwirkung 
die systolisehe Sehwellung grSsser wird, erfolgt eine Verkleinerung 
oder vollsta.ndige Beseitigung der systolischen Sehwelhmg naeh 
LShmung der Gefgsse. Diese systolisehe Sehwellung kSnnte nun 
zweifellos ein Ausdruek des aktiven Arterienarbeit  sein; H f i r t h l e  
selbst finder aber kein entseheidendes Kri ter ium fiir die absolute 
Annahme dieser Erkl~rungsmSglichkeit. 

Gegen die A~slegung der systolischen Sehwellung als Symptom 
der aktiven Arterienarbeit  wendet sich W. R. t t e s s  s). Um die Strom- 

1) E. B l u m e n f e l d t ,  Experimentelle Untersuchungerz fiber die Natur 
der pnlsatorischen Gef~ssstrSme. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 162 S. 390. 
1915. 

2) K. } I f i r th le ,  Uber die Beziehung zwisehen Druck und Geschwindig- 
keit des Blutes in den Arterien. Arch; f. d. ges. Physiol. Bd. 147 S. 525. 
1912. - -  Derselbe, Ist  eine aktive FSrderung des Blutstromes durch die 
Ar~erien erwiesen ? Ebenda Bd. 147 S. 582. 1912. - -  Derselbe, Unter- 
suchungen fiber die Frage einer FSrderung des Blutstromes durch die 
Arterien. Ebenda Bd. 162 S. 301. 1915. - -  Derselbe, Die Analyse der 
Druck- und Strompulse. Ebenda Bd. 162 S. 301. 1915. - -  Derselbe, 
Analyse der arteriellen Druck- und Stromkurve des Hundes. Eber~da 
Bd. 162 S. 322. 1915. - -  Derselbe, Uber die Xnderung der Strompnlse 
unter dem EiD_fluss va.sokonstriktorischer Mittel. Ebenda Bd. 162 S. 338. 
1915. - -  Derselbe, Der StrompuIs naeh Lghmung der Gefgsse. Ebenda 
Bd. 162 S. 359. 1915. - -  Derselbe, Zusammenfassende Betracht.ungen 
fiber den Inhalt  der vorhergehenden Abhandlungen. Ebenda ~d. 162 
S. 413.' 1915. 

3) W. R. H e s s ,  Die Arterienmuskulatur als ,,peripheres I-terz" ? Arch. 
f. die ges. Physiol. Bd. t63 S. 555. 1916. 

12" 
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pulskurve bereehnen zu kSnnen, teilt H t i r t h l e  die arterielle Bahn 
schematisch in zwei Abschnitte: der erste, d~s elastische Reservoir 
darstellend, reieht veto Aorten~nfang bis zu den k~pillaren Arterien. 
Seinen Widerstand betrachtet  I-Ii~rthle als sehr garing im Verh~ltnis 
zum zweiten Abschnitt, der das Kapillargebiet umfasst. Fiir diesen 
letzteren Tail dar Bahn nimmt H f i r t h l e  ~n, dass der Widerstand 
im Verlaufe eines Pulsschl~ges konstant  sei, und dass ~tie Stromstgrke 
im Kgpill~rgebiet dem Druek proportional sei. H e s s  weist, d ~ r a u f  
bin, d~ss bei DmckerhShung in einem elgstischen RShrensystem 
eine Dehmmg der Wandungen und somit eine Erweitarung der Strom- 
bahn st~ttfindet, welehe dureh Widerstandsherabsetzung die Abfluss- 
varhgltnisse begfinstigt. Da die pulsstorischen Schwankungen der Ge- 
fgsse naeh der Peripherie hin immer geringer warden und s6hliess- 
lich versiegen, so ka.nn sieh die Begfinstigung der StrSmung in der 
Systole um so weniger geltend machen, je weiter der Blutstrom veto 
Zentrnm entfernt ist. I m  Gegensgtz zu t t f i r t h l e ,  der den Wider- 
s tand yon AoICen~nfang bis zu den k~pillaren Arterien als sehr gering 
betraehtet  und deshalb in der Rechnung vern~ahlgssigt, schreibt 
g a s s  suf Grund yon thaoretischen Ableitnngen 1) diesem Abschnitt 
der arteriellan Stromb~hn einen nieht zu vernaehl~ssigenden Wider- 
stand zu, dar namentlich auch wegen dar erheblictxen Lange der 
weiteren Arterien ins Gewicht f~llt. H e s s  fasst dfe Kri t ik  fiber die 
systolisehe Sahwallung folgendermassen zusammen: ,,Der Umstand, 
dass in der Arterienb~hn dar Windkessel selbst Widerstandsbahn ist, 
schein~ ~ls Urs~ehe mgchtig genug, weitgehende Differenzen herbei- 
zufahren m i t  airier Bereohnung wie derjenigen yon t t ~ i r t h l a ,  welche 
eine Trenmmg von Windkessel und Widerstandsb~hn vor~ussetzt." 

In  der gleichen Arbeit publiziert, H e s s  Versuehe iiber allfgllige 
aktive Kontr~ktionsvorggnge an der lebenden Arterie. Die yon O. B. 
Meyer2 ) ,  II .  Ful lS) ,  G a n t h e r  ~) und B a y l i s s  s) verSffentlichten 
Untersuehungen fiber spontane Kontrakt ion a n  ausgesehnittanen 
Arterien haben einen so trggen Verl~uf, dass sie als propulsatorisch 

1) W. R. I t  e s s, Des Prinzip des kleinsten IKraftverbrauohes ira Dienste 
hamodyuaraischer Forsehung. Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1914 S. I~ - -  
Derselbe, ~Tber die periphere Regulierung der Blutzirkulat.ion. Arch. f. d. 
ges. Physiol. Bd. 168 S. 439. 1917. 

2) O. B. M e y e r, Uber rhythraische Spontankontraktionen yon Arterien. 
Zcitsehr. f. Biol.. Bd. 61 S. 275. - -  Derselbe, ~ber  einige Eigenschaften 
der Gefgssmuskulatur usw. Ebenda Bd. 48 S. 352. 

3} It. Fu l l ,  Versuehe i~ber die sutomatisehen Bewegungen der Arterien. 
Zeitschr. f. Biol. Bd. 61 S. 287. 

4) G. G i i n t h e r ,  Znr Kenntnis der Spontanbewegung itberlebender 
Arterien. Zeitsehr. f. Biol. Bd. 65 S. 401. 

5) WJ IV[. B a y l i s s ,  On the local reactions of the ~rterial wall etc. 
The journ, of physiol, vol. 28 p. 220. 
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wirksamer Vorgang nicht in Fr&ge kommen. Zudem treten diese 
-spontanen Kontraktionen nach 0. B. M e y e r  nut  bei Sauerstoff- 
mangel auf. Hes s  li~sst bei seinen Versuchen die Arterie in ihrem 
n~tfirliehen Bert und l~sst die Kontinuitat  der Wandung zent.ral- 
warts intakt. Die Arterie ist mit arteriellem Blur desselben Tieres 
geftillt, und der Innendruck bzw. die angewandten Druekschwankungen 
liegen innerhalb der physiologisehen Grenze. Abet trotz diesen Kautelen 
t r i t t  weder bei konstantem Druck noch bei raschen Druckvariationen 
eine Andeutung einer geakt ion auf, und Hes s  kommt zu dem Schlusse, 
dass aueh den Arterien mit siehtbaren pulsatorisehen Quersehnitts- 
schwankungen eine aktive ~'Srderleistung fremd is$. 

Der Frage der FSrderung des Blutstromes dureh Arterienarbeit. 
hat March  1) eine Reihe yon vorwiegend theoretisehen Abhandlungen 
gewidmet, in welehen er die Hypothese der aktiven Arterienarbeit 
plausibel zu maehen sueht. Ein irgendwie entseheidendes Kriterium 
fiir die Annahme der genannten Hypothese fehlt allerdings, und dureh 
den Umstand, dass sieh bekannte Erseheinungen auch dutch die 
Annahme einer aktiven Arteri6narbeit deuten liessen, isg aber deren 
Existenz noe5 nieht wahrseheinlieh gemaeht. 

In einer jtingsten Arbeit bringg W. g .  H e s s  2) dadurch neue 
Gesiehtspunkte in die Beurteilung der Frage, dass er an einem 0bjekt,  
bei dem die aktive F6rderung des Blutstromes dureh die Gefi~sse 
ausser Zweifel steht, diesen Vorgang eingehend un~ersueht, zum 
Zweeke, die wesentliehen Merkmale des a k t i v e n  Pulses festzustellen. 
Die Auswertung dieser Erfahrungen sprieht, g e g e n  die  F 6 r d e r -  
t ~ t i g k e i t  d e r  A r t e r i e n .  

D i e  A r b e i t e n  y o n  S e h ~ t f e r  u n d  H t i h n e .  

Im Gegensatz zu den his jetzt  kurz berfihrten Arbeiten zum all- 
gemeinen Thema des ,,peripheren Herzens ~ beanspruehen zwei Publi- 
kationen unser besonderes Interesse, da sic sieh mit derjenigen Er- 
seheinung befassen, deren Studium wit uns hier zur Aufgabe gemacht 
haben; es ist dies die Tatsaehe, dass unter bestimmten Umst~nden 
dutch das Gef~sssystem tiberlebender Organe ein gr6sseres Durehfluss- 
volumen bef6rdert wird, wenn nieht mit konstantem, sondern mit  
rhythmisehem Druek durehstr6mt wird. Die relative ~;berlegenhei~ 
der letzteren in bezug auf den Str6mungseffekt wurde versehiedentlieh 

1) l~ranz Mare~, Der Mlgemeine Blutstrom und die Fbrderung der 
Blutdttrehstr6mung der Organe durch die T~tigkeit ihres Gef/~sssystems. 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 165 S. 159 u. 194. 1916; ibid. S. 337 u. 381. 

2) W. R. Hess ,  Untersuchungen fiber den ArLtrieb des BIut- 
stromes durch aktive Gef/~sspulsationen. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 173 
S. 243. 1918. 
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MS Beweis f~r die aktive F6rderung des Blutstromes durch die Arterien 
betrachtet. Zieldieser Untersuchungenist es, ~lar~iber Orien- 
tierung zu erhalten, ob der in Fr~ge stehenden Ersehei- 
hung tafs~chlieh die ihr zugemutete Beweiskraft zukommt. 

In den Versuehen yon SehEfer I) wurde Ringer-L6sung mit einem 
Zusatz yon defibrin~ertem Froschlolut abweehselnd nnter konstanteln 
nnd rhythmischem Druek durch die Hinterbeine des Frosehes he- 
letter, ~nd es wurde in alien Versuehen der einwirkende Druek, das 
Stromvolumen, sowie die Zeit der I)urehstr6mang gemessen. Zur 
BestJmmung des Mitteldruekes bet den rhythmisehen Sehwanktmgen 
warden M~axima und ~iinima aller Pulse gemessen and daraus das 
~if~tel gezogen, an welehem noeh eine Korrektur  angebraeht wurde. 
Zur Vergleiohung des rhythmisehen mR dem konstanten Druek wurde 
yon S e h ~ f e r  in beiden Fallen das Dnrehflussvolmnen bezogen auf 

Strata volumen 
Druek- und Zeiteinheit, also bereehnet and mJt- 

Mitteldrnek real Zeit 
einander vergliehen. S e h ~ f e r  fasst das Resultat seiner Versuehe 
folgendermaassen zusammen: ,,Die unter konstantem and rhyth- 
misehem Druek dureh die Gef~sse der Hinterbeine des Frosehes ge- 
triebenen Fltissigkeitsmengen sind gleieh, wenn die in beiden F~tllen 
einwirkenden Mit~eldrueke gleich sind.': In einer weiteren Arbei~, 
bet der die gleiehe 1Kethode verwendet wird, untersueht S c h ~ f e r  
den Einfluss gefgsserregender ~ i t te l  (Adrenalin, Pituitrh~, Digitalis) 
auf die bet konstantem und rhythmisehem Druek (lurch die Hinter- 
heine des Frosehes getriebenen Fl~ssigkeitsmengen nnd finder, dass 
dutch Znsatz dieser gefgsserregenden ~i~tel zur DurehstrSmnngs- 
fliissigkeit die Ausflussmengen bet rhythmisehem Druek eet. par. 
deutlieh grSsser werden als beim konstanten. 

-4hnlieh wie S e h g f e r  macht H f i h n e  ~) ebenfalls kiinstliehe Dureh- 
str6mungsversuehe mit rhythmisehem und konstantem Druek. I t i~hne 
befraehtet die I-[interbeine des Frosehes ffir den Naehweis einer F6rde- 
rung des Blntstromes dnreh die pulsatoriseke Tgtigkeit des Gefgss- 
systems wenig geeignet, da eine solehe F6rderung nieht allgemein 
konstant und bet allen Teilen des Gef~sssystems gleieh zu sein brauehe, 
da sie dem Bediirfnis entspreehend regnliert werde. I{ i ihne  vertr i t t  

1) F r i t z  Sehgfe r ,  Vergleiehung der bet konstantem ur~d rhyth- 
misehem Druek dt~reh die I~interbeine des Frosches getriebenen F1/issig- 
keitsmengen. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 151 S. 97. 1913. - -  Derselbe, 
Der Einfluss gef~sserregender Nit tel auf die bet konstantem and rhyth- 
misehem I)ruek dureh die I-Iinterbeine des Frosehes getriebenen Flfissigkeits- 
mengen. Ebenda Bd. 162 S. 378. 1915. 

2) t I u b e r t  H i ihne ,  Zur Frage ether FSrderung des Blutstromes dutch 
pulsatorisehe T~itigkeit der Blutgefg~sse. Arch. L d. ges. Physiol. Bd. i65 
S. 180. 1916. 
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die gleiche Ansicht wie ~are~l) ,  wenn er sehreibt: ,,W~hrend des 
I~uhezus~andes reieht vielleieht die Herztriebkraft aus, um den all- 
gemeinen Blutstrom zu unterhal~en. Wird abet dutch die T-~tigkeit 
der Organe ihre Anforderung an Blu~durehstrSmung ges~eigert, dann 
'ers~ tritt vielleieht eine st~irkere FSrderung des Bluts~romes in dem 
t~ttigen Organe dutch pulsatorische T~tigkeig seines Gefitsssystems 
ein." .Hfihne glaubt, dass eine solehe FSrderung bei bestimmten 
S/iuge~ierorganen, welehe grosse Anforderungen an die Blutdurch- 
sgrSmung ,maehen, deutlieher hervortrete. Aus diesem Grunde ver- 
w.irft I~Ifihne die tIinterbeine des Frosehes und verwendet frisehe 
I~aninehennieren, zum Tell aueh Nieren yon eben geschlaehteten 
Sehweinen. Zur kfinstliehen. Durehstr6mung wird sauerstoffhaltige, 
kSrperwarme Lo eke 'sehe L6sung verwendet. Der rhythmisehe Druek 
wird in einigen Versuehen dutch 0ffnen und Sehliessen eines Hahnes, 
in ~nderen dutch rhythmisches Zusammenpressen eines mit Ventilen 
versehenen Kautsebukballons erzeugt. ~Jber die Methode, wie der 
rhythmische mit dem konsganten Druek vergliehen wurde, sehreibg 
Hf ihne :  ,,Bei rhythmiseher Durehstr6mung wurde am 1V[anometer 
des Zuteitungsrohres das Druekmaximum und das Druekminimum 
abgemessen und so der ~{itteldruek bestimmt. Dieser Migteldruck 
wurde dann bei der ununterbroehenen Durehstr6mung verwendet. 
Die Ausflussmengen wurden dureh Dividierung mig dem einwirkenden 
Druek und mit der Zeit auf Druek- und Zeiteinheit zurfiekgeffihrt, 
welehe Gr6sse bei der rhythmisehen Durchstr6mung mit R, bei ununter- 
brochener Durehstr6mung mit K bezeichnet ist. Das Verh~Itnis R :A" 
stellt den Untersehied zwisehen der rhythmisehen und der konstanten 
Durehsptilung zahlenm~issig dar. Ist die Zahl kleiner als 1, so ist die 
rhythmisehe geringer als die konstante. In dem 1Y[a~sse, ~ls diese 
Zahl gr6sser ist als 1, fiberwiegt die rhythmisehe Durchstr6mung 
fiber die konstante." 

Als gesultat aller Versuche I-Ifihne's zeigt sich eine L~berlegenheit 
der rhythml*sehen Durehspfilung der S~ugetierniere fiber die konstante 
unter der Bedingung, dass die Niere ganz frisch und unbeschiidigt 
ist, und dass die Niere w~hrend des Versuches wa.rmgehalten wird. 

Kritik der Yersuche mit rhythmischer und konstanter 
DurchstrSmung. 

Diese 1]ber legenhei t  des r h y t h m i s e h e n  Druekes  fiber 
den k o n s t a n t e n  bei g le iehen  M i t t e l d r u c k e n  in bezug auf  

1) Franz Mareg, Der allgemeine Blutstrom und die F6rderung der 
BlutdurchstrSmung der Organe dutch die T~tigkeit ihres Gef~isssystems. 
Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 165 S. 173--'176. 1916. 
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das S t r o m v o l u m e n  wird nun  yon  g t i h n e ,  Mare~ 1) und  
H~seb roek  3) z u g u n s t e n  e iner  a k t i v e n  B e t e i l i g u n g  der  B l u t -  
gefi~sse an der  F S r d e r u n g  des B l u t s t r o m e s  d u r c h  die Organe  
g e d e u t e t .  Den gleichen Standpunkt scheint H i i r t h l e  ~) einzunehmen: 
denn ~nl~sshch einer Kritik der Arbeit H~me l ' s  schreibt H i i r t h l e :  
,,In der Tat k6nnte eL1 soleher Untersehied in der Wirkung der kon- 
stanten und rhythmischen Triebkraft wohl kaum anders gedeutet 
werden Ms dutch die Annahme einer aktiven pulsatorisehen Mit- 
wirkung der Gefiisse." 

Die Tatsaehe, dass die Uberlegenheit des rhythmisehen Druckes 
~iber den konstanten bei gleichen Mitteldrueken zur Begrilndung einer 
~kt.iven F6rderung des Blutstromes dutch die Arterien herangezogen 
wird, bedarf einer eingehenden Er6rterung; denn  es l iegt  ein 
p r i n z i p i e l l e r  ]~"ehler in der  V o r a u s s e t z u n g ,  dass ohne a k t i v e  
F 6 r d e r l e i s t u n g  der  A r t e r i e n  die S t r S m u n g s v o l u m i n a  bei  
r h y t h m i s e h e m  und k o n s t ~ n t e m  Druek  e i n a n d e r  g le ich  sein 
sol len ,  so fe rn  n u t  die e inwi rke l lden  M i t t e l d r u e k e  und  die 
Zei t  e i n a n d e r  g le ieh  sind. Hf i r t h l e  selbst hat die Bedingungen, 
unter denen solehe Versuehe gemaeht werden mt~ssten, angegeben, 
wenn er sehreibt, dass unter der Voraussetzung eines unveri~nderliehen 
Widerstandes ~itteldruek und Zeit experimentel! bestimmt werden 
miissten. Doeh wird sp~ter bei den Arbeiten Seh~fe r ' s ,  die in 
F~tirthle's Laboratorium entstanden sind, die Forderung eines un- 
ver~nderliehen Widerstandes ausser aeht gelassen. V o n d e r  Not- 
wendigkeit eines gleiehen Widerstandes der durehstr6mten Bahn beim 
Vergleieh der Durchflussvolumina bei konstantem und rhythmisehem 

P~ 
Druek iiberzeugt uns ein Bliek auf die bekannten Formeln V k = ~ -  

und Vr= P r  wobei V~. das Durehflussvolumen. Pk den Druek und 

Wk den Widerstand bel konsta.nter Durehstr6mung, V r , , P r ,  1~ r die 
gleiehen Gr6ssen bei rhythmisehem Druek darstellen. Wenn die Zeit 
des einwirkenden Druekes in beiden ~illen gleieh ist und ferner der 
mittlere rhythmJsehe Druek Pr gleieh dem konst~nten Druek Pk isL 
so sind die Durehflussvolumina nur d~nn ein~nder gleieh, wenn die 
Widerstgnde gleieh gross sind. Diese Forderung nach gle~chen, un- 
ver~nderliehen Widerstgnden ist s e l b s t v e r s t ~ n d l i e h .  Wenn Mso 

1) M~re~, 1. c. 
2) K. I-Iasebroek, Die Entwicklungsmechanik des Herzwaehstums 

sowie der ttypertrophie und Dilatation des I-Ierzens und das Problem des 
extrakardialen Blntkrei~laufes. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 168 S. 247. 
t917. (Siehe spez. S. 350.) 

3) K. H/ir th]e ,  Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 147 S. 587. 
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ein System yon Glaskapillaren abwechselnd mit konstantem und 
rhythmisehem Druek durehstrSmt wird, so ist ohne weiteres Mar, 
dass aueh die Durehflussvolumina bei gleieher Zeitdauer einander 
gleieh sind, sofern nur die Mitteldrueke in beiden Fgllen dieselbe H6he 
haben. Allerdings nut unter der Voraussetzung, dass das Poiseu i l l e -  
sehe Gesetz in diesem Tall sowohl fiir konstante wie rhythmisehe 
DurehstrSmungsart Gfiltigkeit h a t .  Nun haben wir abet bei der Dureh- 
strSmung eines lebenden Organes durehaus keinen konstanten Wider- 
stand vor uns; denn es ist bekatdnt und I-Ifirthle selbst hat darguf 
hingewiesen, dass mit zunehmendem Druek der Widerstand dureh 
Gefi~sserweiterung abnimmt. Bei der pulsatorisehen Durehstr5mung 
fehlt also eine G r u n d b e d i n g u n g  fiir die Gleiehheit der beiden 
Durehflussvolumina bei konstantem und rhythmisehem Druek. 

Nun kann bier das Argument angebraeht werden, dass bei der 
pulsatorisehen DurehstrSmung wohl Gefgssquersehnittssehwankungen 
stattfinden, die den Widerstand withrend der Pulsation variieren 
lassen, dass aber der Druek in einem Zeitmoment eben- ~, 
soviel fiber dem rhythmisehen Mitteldruek wie im folgenden /I  
Zeitmoment unter denselben zu liegen komme, und / I  
dass sieh somit die Gefiissquersehnittssehwankungen ~ 
annghernd aufheben. Ein solehes gegenseitiges ~ I a 
Kompensierender Gef~ssquersehnittssehwankungen ~ !s ! } 
k6nnte aber nur dann stattfinden, wenn der Ge- * z a 

ZeitdifferentiaL 
fgssquerschnitt proportional dem steigenden Druck Abb. 1. 
zunehmen wfirde, was n icht  s t a t t f i n d e t ,  und 
dies selbst orausgesetzt, leisse die angefiihrte Argumentation immm ~ 
noch nicht zu I~echt bestehen, da der  W i d e r s t a n d  keine d i r ek t e  
F u n k t i o n  des G e f g s s q u e r s c h n i t t e s  is t ,  sondern  sich mi t  dem 
Q u a d r a t  des Que r sehn i t t e s  vergnder t .  Infolgedessen ist  das 
D u r c h f l u s s v o l u m e n  als rez iproke  F u n k t i o n  des Wider-  
s t andes  keine d i r ek te ,  sondern  eine q u a d r a t i s c h e  F u n k -  
t ion  des Que r schn i t t e s ,  wie aus der Poiseuil le 'sehen Formel er- 
sichtlich ist. 

Betrachten wir im Verlauf einer Druekgnderung drei verschiedene, 
~ber gleieh lange Zeitdifferentiale (Abb. 1). 

Im ersten Zeitdifferential sei der herrschende Druek P1 und das 
zugeh6rige Durchflussvolumen V~, im dritten Zeiixtifferential sei der 
Druck Pa und das Durchflussvolumen V a. Das zweite Zeitdifferential 
ist so gew~hlt, dass sein Druek Pm gleich dem Mittel aus den beider[ 

Pl -~ Ps 
Drucken im ersten nnd dritten Zeitdifferential ist, also P r o -  

2 
Zu diesem Mitteldruck Pm gehsrt ein Dnrchflussvolumen yon V 2. 
Es sei die Voranssetzung zngestanden, dass sieh der Quersehnitt 
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proportional mit dem Druck ver~ndert, dass also der Querschnitt 
beim Mitteldruek P,, gleich dem arithmetisehen Mittel ist a us den 
beiden Quersehnitten im ersten und drit ten Differential. W e l l  das  
D u r e h f h s s v o l u m e n  s ine  c i u a d r a t i s e h e  F u n k t i o n  des  Q u e r -  
s e h n i t t e s  i s t ,  e n t s p r i c h t  das  u r i t h m e t i s c h e  _~Iittel d e r  
b e i d e n  D u r e h f l u s s v o l u m i n a  im e r s t e n  u n d  d r i t t e n  D i f f e r e n -  
t i a l  nicht d e m  D u r c h f l u s s v o l u m e n  V2, das  d e m M i t t e l d r u e k  

e n t s p r i e h t ,  s o n d e r n  es i s t  griJsser s is  d ieses  \ 2 V,) . 

Diese lJ'berlegung miissen wir aueh auf die rhythmisehe Dureh- 
~strSmung a.nwenden. 

W i t  k o m m e n  s o m i t  z u m  Seh lu s s ,  dass  bei  d e r  D u r e h -  
s t r 6 m u n g  e i n e r  d e h n b a r e n  W i d e r s t a n d s b a h n ,  wie es das  
G e f ~ s s s y s g e m  d a r s t e l l t ,  das  D u r e h f l u s s v o l u m e n  bei  r h y t h -  
m i s e h e r  D u r e h s t r 6 m u n g  co ipso  g r 6 s s e r  se in  muss  als das  
D u r e h f l u s s v o h m e n  bei  k o n s t a n t e r  D u r e h s t r 6 m u n g ,  s o f e r n  
.die Ze i t  u n d  die  M i t t e l d r u e k e  e i n a n d e r  g l e i e h  sind.  Dieser 
Satz hat in dem Maasse Geltung, als die Dehnbarkeit der I~6hren- 
wandungen bei der pulsatorisehen Durehstr6mung zu Widerstands- 
veriinderung Anlass gibt. 

Dies ist der Grund, weshalb wit keiner der bis heute bekannt- 
gegebenen ]~eob~ehtungen betreffend Uberlegenheit der pulsatorischen 
Durehstr6mung irgendwelche Beweiskraft zuerkennen k6nnen zngnnsten 
M~tiver F6rderleistung der Gef~sswgnde. 

Experimentelle Belege zu meiner Kritik. 

Versuehe an totem Material, 

Die angeftihrte Krit ik verlangt, dass es auch an einer toten, dehn- 
buren Widerstandsbahn, bei der eine ~ktive F6rderung ~usgesehlossen 
ist, gelingen muss, eine (Jberlegenheit des rhythmischen Druckes tiber 
den konstanten in bezug auf das Stromvolumen zu erhMten. 

Zur experimentellen Nuchpriifung wiederholte ich die Versuche 
yon Sch&fer  und H t ihne ;  abet anstatt  einer frisehen Niere wie 
H i i h n e  verwendete ich eine d e h n b ~ r e  W i d e r s t ~ n d s b a h n  aus  
t o t e m  ~ Ia t e r i a l .  Diese best~nd aus einem Sttick eines komprimierten 
Schwammes, das yon einer Gummimembr~n struff umspannt war. 
Auf zwei gegentiberliegenden Seiten des Sehwammes waren Kuniilen 
~n die Gummimembr~n eingebunden, so class der zugeftihrte Fltissig- 
keitsstrom die K~pillaren des Schw~mmes p~ssieren musste, mn auf 
der  underen Seite abfliessen zu k6nnen. Diese tote Widerst~ndsb~hn 
s t immt mit derjenigen der iiberlebenden Niere in folgenden Eigen- 
~sch~ften tiberein: Der zugeftihrte Fltissigkeitsstrom muss in beiden 
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F~llen eine Summe yon engsten Kapillaren durehfliessen, welehe dem 
Str61nen der Flfissigkeit den Widerstand entgegensetzen-; jedes Flfissig- 
keitsteilehen muss diesen WidersCand passieren, beret es dureh die 
Abflusskanfile ausfliessen kann. Genau so, wie sich die zuffihrenden 
Gef~sse und Kapillaren der Niere unter h6herem Druek erweitern 
nnd der Gesamtwiderstand dadureh herabgesetzt wird, so erweitern 
sieh die Kapiliaren des Sehwammes unter h6herem Druek. Nur darin 
besteht ein Unterschied, dgss die Gef~sse des fiberlebenden Organes 
selbst elastiseh sind und sieh naeh AufhSren dos hohen Druekes yon 
selbst wieder kontrahieren, w~hrend die Sehwammkapillaren sieh nur 
dureh Druck der gedehnten Gun{mikapsel verengern. Doeh spielt 
diese Differenz ffir unsere Versuehe keine Rolle; denn was wir yon 
der toten Widerstandsbahn verlangen, ist, wie bei der fiberlebenden 
Niere, ein System yon dehnbaren Widerstandsk~pill~ren, deren Gesumt- 
widerstand dureh erh6hten Druek vermindert und bei vermindertem 
Druek erh6ht wird. 

Die f fir diese Versuchsserie angewandte Apparatur war folgende: 
"Aus einer Druekflasehe strSmt Wasser durch einen kurzen, weiehen 
Gummisehlaueh in die Widerstandsbahn. Unmittelbar darer zweigt 
ein T-l%ohr ab zum IIfir thle 'sehen Torsionsfedermanometer, das den 
konstanten wie den rhythmisehen Druek auf dem Kymographion 
registriert. Die pulsatorisehe DurehstrSmung wird dutch rhythmisehes 
0ffnen und Zusammenpressen des weiehen Gummisehlauehes vor dem 
Abgang der Manometerlei~ung ausgeffihrt. Der Druek wird dureh 
komprimiergen Sauerstoff erzeugt, der fiber der Flgssigkeit in der 
i%eservoirflasehe lastet. Um die tt6he des konstanten Druekes m6g- 
liehst gleich dem Mitteldruek bei pulsatoriseher Durehstr6mung zn 
maehen, werden mehrere konstante Durchstr6mungen mit versehieden 
hohem Druek ausgeffihrt und derjenige zur Bereehnung verwendet, 
der dem pulsatorisehen" Mitteldruek am n~ehsten kommt. Das Aus- 
flussvolmnen wird in kleinen Messzylindern aufgefangen und die Menge 
direk~ abgelesen. Die Zeit, w~thrend weleher die Flfissigkeit in den 
Messzylinder fliesst, wird auf der Trommel des Kymographions dureh 
ein elektrisehes Signal fixiert; auf der Trommel zeiehne~ ferner ein 
Jaqnet. 'seher Chronograph ~/s Sekunden. 

Die B e s t i m m u n g  des r h y t h m i s e h e n  Ig i t t e l d ruckes  aus der 
D r u e k k u r v e n f l ~ e h e .  

In der Bestimmung des puls~torisehen Mitteldruekes bin ieh zur 
Erreiehung gr6sserer Genauigkeit yon der Me~hode I t f ihne 's  ab- 
gewichen, weleher den Mitteldruek lediglieh aus Minimum und Maximum 
der Pulse bestimmte. Da dieses Vorgehen nut sehr nngenaue Wert, e 
liefert, bereehnete ieh den Mit~eldruek aus der Flgehe der Druek- 
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kurve, welehe dureh Umfahren mit dem Planimeter erhalten wird. 
Die mit dem Plahimeter zu umfahrende Fl~che ist einerseits begrenzt 
durch die NMlinie des Druckes, welche der Hfirthle 'sche Apparat 
vorteilhafterweise schreibt, andererseits durch die Kurvenlinie. Der 
Beginn und des Ende, d. h. die L~tnge der Basis, der zu berechnenden 
Druckfl~iche sind durch die zwei 5~arken des elektrisehen Signals 
gegeben, zwischen welchen des Ausflussvolumel~ aufgefangen und ge- 
messen wurde. Durch die Zeiehnung des Chronographen kann die 
Zeit zwisehen den beiden Signalmarken bestimmt werden. Die dutch 
des Planimeter erhaltene DrueMl~tehe und des gemessene Ausfluss- 
volumen werden nun ~uf eine Minute umgereehnet, Die gleiehe Methode 
wird beim konstanten Druek ~erwendet. Auf diese Weise werdell 
ftir die konstaute und fiir die rhythmisehe Durehstr6mung folgende 
Daten erhalten: Ausflussvolumen pro Minute in Kubikzentimeter und 
Druckfl~ehe pro Minute in Quadratzentimeter. Be~ gleicher Trommel- 
gesehwindigkeit fiir die rhythmisehe und konstante Durehstr6mung ist 
die Basis der rhytlamisehen und der konstanten Druekfl/s gleieh lang ; 
zum Bei~Fiel bei einer Trommelgeschwindigkeit yon 60 em in der Minute 
betr~gt die Basis in beiden Fallen 60 era. Die Druckfl~ehe irt Quadrat- 
zentimeter pro l~Iinute dividiert dureh die Basis in Zentimeter pro 
Minute ergibt die HShe des Druekes in Zentimeter, d. h. die GrOsse 
des Manometerausschlages in Zentimeter. Diese DruekhShe ist far 
den konstanten Druek gleich dem registrierten Aussehlag des Mano- 
meters, ft~r den rhythmischen Druek gleieh dem Mittelclruek. 

Da die konstante wie die rhythmisehe Druekfl~elae pro Minute die 
gleieh lange Be.sis haben, so ist es gar nieht notwendig, diesen Quotient 
Druckfl~ehe pro Minute dividiert dureh Be.sis pro Minute zu bilden, 
sondern es k6nnen die beiden Druekfl~ehen direkt miteinander ver- 
gliehen werden. Der k o n s t ~ n t e  Druek  ist  dann  gleie h clem 
rhy thmi seh ' en  M i t t e l d r u e k ,  wenn die be iden  D r u e k f l g e h e n  
pro Minute  g le iehen I n h a l t  haben.  In diesem 1%11e kann des 
minutliehe Durehflussvolumell bei rhythm iseher Durehstr6mung direkt 
vergliehen werden mit demjenigen bei konstanter Durehstr6mung. 

Da bei der konstanten DurehstrSmung imruer mehrere IKurven 
mit versehieden hohem Druek aufgenommen sind, kann far den Yer- 
gleieh des rhythmisehen mit dem konstanten ]Durehflussvolumen der- 
jenige konstante Druek gewghlt werden, dessen Druekflgehe mSgliehst 
nahe kommt der Druekfl~ehe bei rhythmiseher Durehstr6mung. Immer- 
hin gelingt es im Experiment nur selten, genau gleieh grosse Druek- 
fl~iehen zu erhalten. Deshalb muss des experimentelle gesultat noeh 
reehneriseh reduziert, d. h. die beobaehteten Durehflussvolumina auf 
gleiehe Druekwerte bezogen werden. Diese gectuktion erreiehen wir 
mittels Division jedes beobaehteten Stromvolumel~s dutch den zu- 
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geh6rigen Mitteldruckwert. In dem so erhaltenen Weft haben wit 
das e x a k t e  Maass zum Vergleieh der Str6mungseffekte bei konstanter 
und rhythmiseher Druckwirkung. 

Die reduzierten Stromvolumina seien f~r den rhythmischen Druck 

mit Vr, far den konstanten mit Vk bezeichnet. Ihr Quotient Vr gibt 
Vk 

Vr 
das Verhaltnis der beiden Stromvolumina an. Ist ~k gr6sser als l, 

so iiberwiegt das Stromvolmnen bei rhythmischer DurchstrSmung, ist 
dieser Quotient kleiner als l, so fiberwiegt die konstante Durch- 
str6mung. 

Die besehriebene Methode der Bestimmung des Mitteldruckes aus 
der Druckfl~che ist wohl etwas komplizierter als die von Hfihne  und 
S c h ~ f e r angewandten Methoden, daffir aber exakter und entspreehend 
zuverl~ssiger. 

Die B e z i e h u n g  yon Dr uck  und W i d e r s t a n d  e ine r  t o t e n ,  
d e h n b a r e n  W i d e r s t a n d s b a h n .  

Um die auf diese Weise erhaltenen Resultate interpretieren zu 
kSnnen, mt~ssen zuerst die Widerstandsverhgltnisse dieses toten 0rganes 
n~her festgelegt werden, insbesondere die Abh~ngigkeit des Wider- 
standes vom Druck. Die Bestimmung des Widerstandes gesehieht 
am einfachsten aus der Beziehung yon Druek und Durehflussvolumen; 
wir werden somit die Abhgngigkeit des Durchflussvolumens vom 
Druek ngher untersuchen und dabei im Auge behalten, das.s bei 
k o n s t a n t e m  W i d e r s t a n d  das D u r c h f l u s s v o l u m e n  p r o p o r -  
t i o n a l  mi t  dem D r u e k  a n s t e i g e n  wird. In_ einem 0rdinaten- 
system, in dem der Druck als Abszisse und das Volumen als Ordinate 
aufgetragen ist, wird  die so e r h a l t e n e  K u r v e  des D u r c h f l u s s -  
vo lume ns ,  so fe rn  der  W i d e r s t a n d  k o n s t a n t  b l e i b t ,  eine 
Gerade  bi lden.  Da yon diesen Kurven des Durehflussvolumens 
noeh h~ufig die Rede sein wird, bezeiehne ich sic in Zukunft kurzer- 
hand als V o l u m k u r v e n .  S ink t  mi t  s t e i g e n d e m  Druek  der  
W i d e r s t a n d ,  so e r g i b t  sieh d a r a u s  ein mehr  a]s p r o p o r t i o -  
na les  A n w a c h s e n  der  V o l u m k u r v e ,  die um so s t e i l e r  an- 
s t e i g t ,  je grSsser  die W i d e r s t a n d s h e r a b s e t z u n g  ist. 

Fiir diesen Versueh 1 wurde die gleiche Apparatur verwendet, wie 
sie naehher ffir die Versuche mit pulsatorischer und konstanter Durch- 
.str6mung tier toten Widerstandsbahn in Anwendung kam. Nur war 
an Stelle des t t f i r th le ' schen  Manometers ein Queeksilbermanometer 
an die Zweigleitung angeschlossen. Das Durchflussvolumen wurde 
w~hrend einer bestimmten Zeit bei verschiedenen Drucken von l0 bis 
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120 mm Hg in einem Messzvlinder aufgefangen. Der Druek ist als 
Abszisse, das ZugehSrige Durehflussvolumen ist als Ordinate auf- 
getragen. 

Versueh  1 (Abb. 2). DurehstrSmung einer totem, delmbaren Wider- 
standsbahn. Als Abszisse ist der Druek, als Ordinate das Durehfluss- 
volmnen aufgetragen. Bei hSheren Drueken zeigt die Volumkurve tin 
stark (iberproportionales Anwaehsen, welches dutch Widerstandsherab- 
setzung bedingt ist. 

Versueh 1 mit der zugeh6rigen Abb. 2 demonstriert diese Ver- 
h~ltnisse; es ist daraus das stark iiberproportionMe Anwaehsen der 
Volumkurve bei h6heren Drueken deutlieh ersiehtlieh. Die  V o l u m -  
k u r v e ,  die  a n f a n g s  e i n e r  G e r a d e n  5 h n l i e h  i s t ,  b e k o m m t  
m i t  z u n e h m e n d e m  D r u e k  e i n e n  i m m e r  s t e i l e r  w e r d e n d e n  
V e r l a u f  als A u s d r u e k  de r  i m m e r  z u n e h m e n d e n  W i d e r -  
s t a n d s h e r a b s e t z u n g .  

lt~U 

140 

z 120 

80 

~0 

4O 

20 

Diese  K u r v e  g i b t  den  Be l eg  daf te r ,  
das s  in d i e s e m  t o t e n  W i d e r s t ~ n d s -  
g e b i l d e  d e r j e n i g e  F a k t o r  v o r h a n -  
den  i s t ,  d e r  e ine  [ 3 b e r l e g e n h e i t  d e r  
r h y t h m i s e h e n  f iber  die  k o n s t a n t e  
D u r e h s t r 6 m u n g  v e r u r s a e h e n  muss .  
D i e s e r  F a k t o r  i s t  das  S i n k e n  
des  W i d e r s t a n d e s  in d e r  d u r e h -  
s t r 6 m t e n  B a h n  a.ls F o l g e  des  
s t e i g e n d e n  D r u e k e s .  

Es handelt sieh hier vorerst nur  
zo 40 ~0 8u ]00 J~ mm ug um den experimentellen Beweis der 

Abb. 2. prfllzipiellen Tatsache, dass unter 
den geforderten Bedingungen der 

rhythmische Druek dem konstanten in bezug auf das Stromvolumen 
fiberlegen ist. Ob das lebende Gefgsssystem diese geforderten Be- 
dingungen der Widerstandsbahn erffillt, sell spgter untersueht werdem 

Die  B e z i e h u n g  des  k o n s t a n t e n  u n d  r h y t h m i s e h e n  
S t r 6 m u n g s e f f e k t e s  de r  t o t e n ,  d e h n b a r e n  W i d e r -  

s t a n d s b a h n .  

Naeh der oben angegebenen Methode wurden eine ganze Anzahl 
DurchstrSmungen mit rhythmisehem und konstantem Druck dureh- 
geftihrt. Die Art  und HShe der Pulsationen sowie die HShe des kon- 
stanten Druckes zeigt Abb. 3, welehe zu Versueh 2 gehSrt. 

Ver such  2 (Abb. 3). Rhythmisehe und konstante Durehst.r5mmtg 
einer toten, dehnbaren Widerst~ndsbahn. 

Die in versehiedenen Versuehen erhalt~enen Werte sowie die d~raus 

V r  gebildeten Quotienten ~ sind aus nachfolgender Tabelle ersichtlieh. 
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Nr. de~, 
u 

SRI3}I~8 

Druek- 
sehwankungen 

in mm Fig 

Rhythm. 23--108 
Konst. 66 
Rhythm. 21---104 
Konst. 54 
Rhythm. 2--91 
Konst. 39,5 
Rhythm. 52--104 
Konst. 90 

Druck- 
~l~ehe pro 
Minute in 

qem 

59 
64 
53,4 
49,0 
30,9 
32,4 
72,6 
67,5 

Ausfluss-] 
volumen V i 
pro. M~nute ; 

lit eetlq 

98,5 
64 
72,4 
43,2 
42,0 
21,8 
86,8 
90,6 

Y pro ~Minute 
dividiert durch 

Druckfl~che 
pro Minute 

1,67 ~ Vr 
1,0 ~ Vk 
1,35 = 15. 
0,88 ~ V~ 
1,36 ~ V,. 
0,67 ~ V~ 
1,29 ~ 13. 
1,34.5~ V~ 

]/r  
- m  

} 1767 

} 1~5~ 

} 2701 

0,94 

Aus Versuch 2, 3 und 4 und einer Reihe anderer, hier nieht auf- 
geftihrter Versuehe ist Mar ersiehtlieh, d a s s  die  r h y t h m i s e h e  

Abb. 3. 

D u r c h s t r 6 m u n g  be i  Z e i t -  u n d  D r u c k g l e i c h h e i t  d e r  k o n -  
s t a n t e n  i i b e r l e g e n  is t .  

,Die aufgesbellte theoretische Forderung, dass die rhythmische Durch- 
strSmung eines dehnbaren ~riderstandes aus rein mechanischen Grfinden 
ein gr6sseres Durchflussvolumen ergebe als die konstante Durch- 
strSmung, ist somit experimentell besti~tigt. 

Es ist hier noch auf eine auffallende Erscheinung hinzuweisen~ 

die Versuch 5 zeigt. Him" ist n~imlich der Quotient Vr ~Tk kleiner als 1, 

d ie- rhythmische  DurchstrSmungsart  ist hier also u n t e r l e g e n .  I ~  
diesem Versuch sind die Druckschwankungen (52--104 m m  Hg) geringer 
als in den anderen Versuehen, wodurch der konstante Druek ziemlich 
hoch zu liegen kommt  (90 mm gg) .  Bei Betrachtung dieses Abschnit tes 
der Volumkurve von Versuch 1 (Abb. 2) so llte man erwarten, dass 
wegen des tiberproportionalen Anwachsens der Volumkurve auch Vet-  
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such 5 eine Uberlegenheit der rhythmischen Durchstr6mung geben 
sollte. Die gleiche Beobachtung machte ich in folgendem Versuch: 

V e r s u c h 6 : Durchstr6mung eines dfinnen, sehr dehnbaren Schlauches 
(Ventilschlauch). Die in gleicher Weise wie in Versuch 1 (ABb. 2) auf- 
gestellte Volumkurve ergibt ebenfalls ein fiberproportionales Ansteigen 
des Volumens fiber den Druck. Allerdings ist die ts 
bier nicht so stark wie in Versuch 1. Die rhythmische und konstante 

Durchstr6mung ergibt einen Quotienten Vr ~r der meistens kleiner ist 

als 1, im besten Falle gleich 1. 
Genau die gleiche Erscheinung ergab sich mir auch bei Durch- 

str6mung lebender Organe, wie auch I-Ifihne die gleiche Beobachtung 
machte, ohne sie allerdings n~her zu analysieren. Es scheint also bei 
der rhythmischen DurchstrSmung ganz allgemein ein bis jetzt unberflck- 
sichtigter Faktor mit im Spiele zu sein, welcher der ~rberlegenheit 
der rhythmischen Dm'chstrOmungsart unter Umst~nden so stark ent- 
gegenwirkt, dass die konstante DurehstrSmung die Oberhand erlangt. 
Welcher Art dieser hemmende Faktor. ist, bedarf einer gesonderten 
Untersuchung, die nicht zu dieser Arbeit geh6rt. Wahrscheinlich 
spielt die Turbulenz, ftir welche bei der pulsatorischen DurchstrSmung 
in erhShtem Maasse Gelegenheit geboten ist, eine Rolle. Nicht zu 
fibersehen ist ferner der Arbeitsverlust, der bei Dehnung und Kon- 
traktion yon elastischen KOrpern infolge der sogenannten Hysteresis 
auftritt.. ~!:~ 

Jedenfalts ergeben unsere Beobachtungen, dass die (2Tberlegenheit 
der rhythmischen DurchstrSmungsart an ausgiebige Druckschwan- 
kungen gebunden ist. 

Die Beziehung zwischen Druek und Durehflussvolumen bei 
1)urehstriimung der iiberlebenden I~aninehenniere. 

Wir haben bis anhin klargelegt, dass die Uberlegenheit des rhyth- 
mischen Druckes lediglich als Folge des tiberproportionalen Anwachsens 
des Durchflussvolumens bei steigendem Druck erscheint, also eine 
mechanische Folge der dehnbaren Widerstandsbahn ist. Das Gefi~ss- 
system einer fiberlebenden Niere stellt ebenfalls eine dehnbare Wider- 
standsbahn dar; der rhythmische Druck wird also, so erwarten wir, 
dem konstanten ebenfalts fiberlegen sein! Es h~ngt dies davon ab, 
ob die Widerstandsherabsetzung bei Druekanstieg ausgiebig  genug 
ist. Dari:~ber unterrichtet uns der Verlauf der Volumkurve, wie sie 
ffir die tote Widerstandsbahn aufgestellt wurde. 

Urn aus dieser Versuehsreihe direkte Schlfisse auf die Versuehe 
Hiihne 's  ziehen zu kSnnen, verwendete ich, wie Hfihne,  ~r 
Nieren yon eben get6teten Kaninchen. Die einfaehe Technik bei 
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dieser Versuchsserie war folgende: Aus einem Druekgefi~ss str6mte 
sauerstoffgesgttigte l~ inge  r -L6sung durch eine Heizspirale mit  Blasen- 
f~nger direkt in die Niere, die w/~hrend des ganzen Versuches in k6rper- 
warme R i n g  e r -L6sung eingetaucht war. Der gewiinschte Druek wurde 
<lurch eine Sauerstoffbombe mit feinem lgeduzierventil hergestellt 
an ter  Kontrolle eines Quecksilbermanometers, das kurz vor der Arterien- 
kanfile abzweigte. Das zu jedem Druck geh6rige Durchflussvolmnen 
wurde durch Auffangen des Abflusses aus der Venenkanfile in einem 
kleinen Messzylinder direkt gemessen. Die Durchstr6mungszeit dauerte 
jeweils 30 Sekunden bis 1 Minute. In  den folgenden Kurven ist der 
Druck in Millimeter Quecksilber als Abszisse, das zugehSrige Durch- 
flussvolumen in Kubikzentimeter  pro 1Y[inute als Ordinate aufgezeichnet. 

V e r s u c h  7 (Abb. 4). DurchstrSmung einer frischen Kaninehenniere 
mit  sauerstoffgesgttigter R inger-LSsung.  Als Abszisse ist der Druck in 
Milliraeter Hg, als Ordinate das Durchflussvolumea in Kubikzentimeter pro 

6 

~5 

1 

],4 

1,2 

"~ 0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 20 40 60 80 100 1 2 0 m m H g  

Abb. 4. 
20 40 60 80 1 0 0 m m H g  

Abb. 5. 

Minute aufgef~ragen. Die immer steiler anwachsende Kurve demonstriert 
das stark iiberproportionale Anwachsen des Durchflussvolumens fiber den 
zugehSrigen Druck. 

V e r s u c h  8 (Abb. 5). Durchstr6mung einer frischen Kaninchenniere 
mit  Rinderblut. Als Abszisse ist der Druck in Millimeter Hg, als Ordinate 
alas Durchflussvolumen in Kubikzentimeter pro Minute aufgetragen. Hier ist 
alas fiberproportionale Ansteigen der Volumkurve ein sehr akzentuiertes. 
Das Durchflussvolumen bei einem Druek yon 30 mm Hg ist gleich Null, 
am yon 60 mm Hg an ganz plStzlich emporzuschnellen. 

Diese angeffihrten und zehn weitere gleiche Versuche st immen 
sgmtliche darin tiberein, duss das Stromvolumen durch eine frische 
Kaninchenniere b e d e u t e n d  r a s c h e r  a n s t e i g t ,  a ls  d e m  zu -  
g e h 6 r i g e n  D r u c k  e n t s p r e c h e n  wfirde .  Die Linie, die entsteht, 
wenn wir die im Ordinatensystem aufgetragenen Werte der Durchfluss- 
volumina miteinander verbinden, ist eine naeh rechts immer sti~rker 
ansteigende Kurve.  Das sehr ausgepr/~gte fiberproportionale Ansteigen 
der  Volumkurve in Versuch 8 (Abb. 5) bei Durchstr6mung mit  Blut 
ist zweifellos durch die korpuskul~ren Elemente des  Blutes bedingt, 

P f l i i g e r ' s A r c h i v  fiir Phys io logie .  Bd. 174. 1. b ) 
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welehe die bei niederem Druek nieht genfigend entfalteten Ka, pillarer~ 
tiberhaupt nieht mehr passieren k6nnen. 

Die D u r e h s t r S m u n g  e i n e r  f r i s e h e n  K a n i n e h e n n i e r e  e r -  
g i b t  a lso  d i e s e l b e n  E r s c h e i n u n g e n ,  wie wi r  sie be i  d e m  
O r g a n  aus  t o t e m  M a t e r i a l  g e f u n d e n  h a b e n ,  n ~ m l i e h  e ine  
s t a r k e  W i d e r s t a n d s h e r a b s e t z u n g  be i  s t e i g e n d e n  D r u c k e n .  
Diese Widerstandsherabsetzung wurde oben als derjenige Faktor  fest- 
gelegt, dureh welehen die Uberlegenheit des rhythmisehen fiber den 
konstanten Druek bedingt ist. Die  r h y t h m i s e h e  D u r c h s t r 6 m n n g  
e i n e r  f r i s e h e n  N i e r e  muss  also aus  d i e s e n  r e in  m e e h a n i -  
s e h e n  G r i i n d e n  de r  k o n s t a n t e n  t~ber legen  sein.  

Noeh eine andere interessante Beobaehtung hat diese Versuchs- 
serie geliefert, die eine Erkl&rung abgibt, warum die rhythmische 
Uberlegenheit in den Versuehen yon HJ ihne  nnr bei ganz frischen 
Nieren auftrat  und immer mehr versehwand, je ]~,nger das Organ aus 

dem K6rper entfemt war. Diese 

N 
11 

11 
11 "~" 

20 40 60 

Abb. 6. 
80 m m  H g  

Beobaehtung demonstriert auf das 
auff~lligste Versuch 9 (Abb. 6). 

Ve r sueh  9 (Abb. 6). Durehstrh- 
mung einer Kaninehenniere rnit sauer- 
stoffgesattigter R in g e r- L6sung. Als 
Ab s zisse ist der Dru ck in Millimeter ttg, 
aIs Ordinate das Durchfluss~iolumer~ 
in Kubikzentimeter pro Minute ~uf- 

getragen. Die ausgezogeaeKurve 
ist die Volumkurve der ganz 
frisehen Niere, die gestriehelte 
Linie die Volumkurve der gleiehen 
Niere, aber 1 S~0unde sparer. 

Die Volumkurve der frischen Niere (ausgezogene Linie) zeigt das 
bekannte, immer starker werdende Aufsteigen nach rechts als Aus- 
druek einer Widerstandsherabsetzung bei zunehmendem Druck. Ganz 
anders sieht die Volumkurve aus eine Stunde, nachdem die Niere ans 
deln Khrper entfernt ist (gestrichelte Linie). Das immer steiler 
werdende Ansteigen ist verschwunden, die Volmnkurve hat fast ganz 
(lie Form einer Geraden. Dieses Verhalten wurde in s~mtlichen Ver- 
suchen beobaehtet, allerdings nieht immer so auffallend, wie in Ver- 
such 9. Es erkl~rt, warum frisehe Nieren die Uberlegenheit der rhyth-  
mischen Durchstrhmungsart ergeben, bei ~ilteren Nieren aber diese 
~berlegenheit immer mehr sehwindet, bis sehliesslich der konstante 
Druek iiberlegen ist. Ob der Grund fitr dieses Verhalten in einer 
verminderten Gef~sselastizit~t der ~lteren Niere oder in dem bei 
kt~nstlicher Durchstrhmung mit R i n g e r - L6sung auftretenden ()dem 
zu suehen ist, bleibe dahingestellt. 

Diese s~mtlichen Versuche haben gezeigt, dass bei langsamem Druek- 
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ans$ieg im Verlauf von einigen Minuten das Durchflussvolumen weir star- 
ker anw~ehst, als dem Druck entsprechen ~ i rde .  Diese Erseheinung kann 
sicher nieht auf eine aktive FSrderung des Fliissigkeitsstromes durch 
die Gef~tsse bezogen werden, da die DurchstrSmung bei konstantem Druck 
durehgefiihrt wurde und bei den DruekerhShungen immer zuerst einige 
Sekunden gewartet wurde bis zur Adaptation der Gef~sse an die neue 
DruckhShe, bevor das Messen des Ausflussvolumens einsetzte. Der 
iiberproportionale Volumanstieg ist zweifellos durch eine progressive 
Widerstandsherabsetzung bei steigendem Druck bedingt, welehe auf 
Dehnung der Gef~tsse dureh den hSheren Druek zu beziehen ist. 

Die yon W. R. I-Iess ~) festgelegte V e r ~ n d e r l i c h k e i t  des  i n n e r e n  
S t r S m u n g s w i d e r s t a n d e s  bei Blur nnd vielen kolloidalen LSsungen 
f~llt hier ausser Betracht, da die Durchs~rSmung mit R i n g e r - L S s u n g  
ausgeffihrt wurde und mit dem Regis~rieren des Ausflussvolumens 
erst begonnen wurde, naehdem alles Blur aug dem Organ ausgewasehen 
war. Zudem ergaben versehiedene 
Versuehe, direkt hintereinander an 
der gleiehen Niere ausgefiihrt, die 
gleiehen Resultate; es ist somit aus- 
zusehliessen, dass Spuren yon Blut, 
die zu Beginn des Versuehes noch 
ausgewasehen wurden, yon Einfluss 
sein konnten. Nur in Versueh 8 kann 
die Inkonstanz des inneren StrSmungs- 
widerstandes eine Rolle spielen, da 
hier mit Blur gearbeitet wurde. 

12 
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.5 8 
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Abb. 7. 

Alle aufgefiihrten Volumkurven wurden bei steigendem Druck her- 
gestellt, und as ware denkbar, dass eine Volumkurve, die mit ab- 
nehmendem Druek hergestel]t ist, ein wesentlieh anderes Verhalten 
aufweisen wtirde. Versuch l0 (Abb. 7) demonstriert nun zwei etwas 
differente Volumkurven , yon welchen die eine (ausgezogene Linie) 
mit aufsteigendem Druck, die andere (gestrichelte Linie) mit ab- 
steigendem Druek aufgenommen wurde. Dabei zeigt sieh, dass die 
D i s p r o p o r t i o n a l i t g t  z w i s e h e n D r u c k  u n d D u r e h f l u s s v o l u m e n  
bei  a b s t e i g e n d e m  D r u e k  n o c h  s t a r k e r  h e r v o r t r i t t  als bei 
aufsteigendem Druck. Die  w e s e n t l i e h e  T a t s a e h e  i s t ,  dass  d ie  
U b e r p r o p o r t i o n a l i t ~ t  des  V o l u m e n s  f iber  d en  D r n e k ,  we lche  
bei  a u f s t e i g e n d e m  D r u e k  f e s ~ g e s t e l l t  w u r d e ,  a u e h  bei  a b -  
s t e i g e n d e m  Dru.ek in E r s c h e i n u n g  t r i t t ,  

Ve r such  10 (Abb. 7). Durchstr5rnung einer h'ischen Kaninehenniere 
mit sauerstoffges~itt:igter Ringer-LSsung.  Als Abszisse ist der Druck ill 

1) W. R. H e s s, Gehorcht das Blur dem allgemeinen Str6mungsgesetz 
tier F]fissigkeiten ? Arch. f. d, ges. t?hysiol. Bd. 162 S. 187. 1915. 

13" 
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2Millimeter Hg, als Ordinate das Durchflussvolumen in Kubikzentimeter pro 
Minute aufgetragen. Die ~usgezogene Linie ist die Vo]umkurve bei langsam 
ansteigende m, die gestrichelte die Vo]urnkurve bei langsam absteigendem 
Druek. 

Diese Versuchsserie h~t ergeben, dass bei DurehstrSmung einer 
aberlebenden Niere rait langsam ansteigenden Drueken das Durch- 
flussvolumen bedeutend raseher ansteigt, als dem Druck entspreehen 
wfirde, dass also eine ausgiebige Widerstandsherabsetzung bei zu- 
nehmendem Druck stattfindet. Doeh ist dieses Verhalten nur bei 
frisehen fiberlebenden Nieren zu beobachten; je l~nger die Niere aus 
dem 0rganismus entfernt ist, um so mehr versehwindet dieses fiber- 
proportionale Anwaehsen der Volumkurve. " 

Bei f r i schen  Nieren f inder  also bei D r u e k a n s t i e g  diese 
W i d e r s t a n d s h e r a b s e t z u n g  s t a r t ,  die wir als maas sgebend  
daf i i r  g e k e n n z e i c h n e t  haben ,  dass d a d u r e h  eine Uber legen-  
h e r  der  r h y t h m i s e h e n  D u r c h s t r S m u n g s a r t  a u f t r e t e n  muss. 

Die Beziehung yon Durchflussvolumen und Druck beim Frosch- 
priip~rat und die Veri~nderuug dieser Beziehung dutch Adrenalin. 

Eine auffgllige Erseheinung in den Versuchen yon Schgfer  ist 
bis jetzt noeh unerwhhnt geblieben, n~tmlich die Beobachtung S c h ~i f e r's, 
class pulsatorische und konstante DurehstrSmung beim Froseh das 
gMehe Durchflussvolmnen ergeben, und dass erst durch Adrenalin- 
zusatz zur DurehstrSmungsfliissigkeit der rhythmische DurehstrSrnungs- 
effekt gr6sser wird. Die Veranlassung zu diesen Untersuehungen 
Seh~fer 's  war die Beobaehtung Hiir thle ' s ,  dass unter Adrenali~- 
einfluss die systolisehe Sehwellung erh6ht wird. Ftir diese Vergr6sserung 
der systolischen Sehwellung unter Adrenatineinfluss hat Hi i r th le  
keine physikalische Grundlage gefunden, und er nimmt deshalb eine 
physiologisehe Ursache als mSglieh an, welehe vielleicht in einem 
aktiven Eingreifen der Arterienwand in Form einer peristaltisehen 
Welle bestehe, die entweder dureh systolisehe Energieentwiqklung oder 
systolisehe Herabsetzung des Widerstandes wirken kSnne. Die gleiehe 
Auffassung vertritt Schhfer ,  wenn er in der Zusammenfassung 
sehreibt, dass eine Erkl~rung der f6rdernden Wirkung des Pulses 
bei Anwendung yon gefEsserregenden Mitteln (Adrenalin, Pituitrin, 
Digitalis) zurzeit nieht gegeben werden kSrme. Die tlypothese yon 
der aktiven Ti~tigkeit der Arterien habe zwischen den beiden MSgtieh- 
keiten zu entseheiden, ob unter der Wirkung des Pulses eine Abnahme 
des Widerstandes in der durehstrSmten Bahn erfolge oder ob in den 
Arterien eine Kraft ausgelSst werde, welehe die vom Herzen auf- 
gebraehte unterstiitzt. 

Ieh habe in den folgenden Experimenten nun versueht, eine Er- 
kli~rung beizubringen, warum in den Versuchen Sehi~fer's die rhyth- 
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misehe DurehstrSmungsart  der konstgnten nur unter Adrenalinwirkung 
tiberlegen war. Ieh ging dabei in der gleiehen Weise ve t  wie bei der 
DurehstrSmung der Niere unter konstantem Druek and  stellte die 
Abhangigkeit des Durchflussvolumens vom Druck lest bei Durch- 
str6mung der hinteren Extremit~ten des Frosches mit  sauerstoff- 
ges~ttigter l~ inger-LSsung.  Anstat t  die Ausflussmenge zu messen, ver- 
wendete ich die einfachere und exaktere Methode der Registrierung 
der Zuflussmenge nach dem Uberlaufprinzip, wie sie yon mir an- 
gegeben wurdel). Die erhaltenen Werte warden in einem Ordinaten- 
system aufgetragen, als Abszisse der Druck in Zentimeter Wasser- 
s~ule, als Ordinate das Durchflussvolumen in Tropfen pro Minute. 

Der Wef t  der S e h ~ f e r ' s e h e n  Versuehe erscheint mir yon vorn- 
herein zweifelhaft, da die experimentelle Teehnik von S c h a f e r  nieht 
einwandfrei ist. Es betrifft dies n/imlich die DruekhShe, mit  d e r  
S e h ~ f e r  die Hinterbeine des Frosehes durchstrSmte, welehe welt 
tiber dem maximalen Blutdruck des Frosehes gelegen ist. Ich habe 
den Blutdruck des Frosehes best immt durch Einbinden eines Steig- 
rohres in den Bulbus und Werte erhalten, die sich zwisehen 12 und 
17 cm Bluts~ule bewegen. S c h ~ f e r  verwendet nun aber fiir seine 
Adrenalinversuche Mitteldrucke yon 38--59 cm, und seine Maximal- 
drncke reichen von 51--84 cm Wassersaule. Selbstverst~ndlich ex- 
perimentiert  S e h ~ f e r  bei Verwendung yon solch hohen Drucken 
nicht mehr unter  physiologisehen Verh~ltnissen, and es ist von vorn- 
herein fraglich, ob seine Resultate auf physiologische Verh~ltnisse 
tibertragen werden kSnnen. Abet trotzdem verlangen seine Resultate 
eine n~here ErSrterung, well sie als Beleg ffir die aktive FSrderung 
angeftihrt wurden. 

Da die folgende Versuehsserie eine Erkl~rung bringen sell filr die 
Versuehe Seh~tfer ' s ,  so musste ieh unter  den mSglichst gleichen 
Bedingungen experimentieren wie Sch~tfer;  ich musste also ebenfalls 
diese viel zu 'hohen DurehstrSmungsdrncke verwenden. 

V e r s u e h  11 (Abb. 8). Dtlrehstr5mung der hinteren Extremit/iten 
des Frosches rnit steigenden Drucken. Der Druck in Zentimeter Wasser 
ist als Abszisse, das Durchflussvolumen in Tropfen pro Minute als Ordinate 
aufgetragen. Die ausgezogene Liuie ist die Volurakurve bei DurchstrSmung 
mit sauerstoffges~ttigter R in g e r- LSsung. Die gestriehelte Linie ist die 
Volurnkurve bei Zus~tz yon Adrenalin 1/500000. Diese Biurve proportional 
vergrSs~ert ergibt, die punktierte Kurve. 

Abb. 8 (Versuch I1) gibt die Volumkurven wieder, die erhalten 
wurden bei DurehstrSmung ohne Adrenalin (ausgezogene Kurve) und 
mit Adrenalinzusatz yon 1/500000 (gestrichelte Kurve). W/ihrend 

1) A. 1~ 1 ei s e h, Exper/mentelle Untersuehungen fiber die Kohlens/~ure- 
wirkung auf die Blutgefgsse. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 171 S. 86. 1918. 
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o h n e  A d r e n a l i n  die  V o l u m k u r v e  e in  z i e m l i c h  p r o p o r ~ i o -  
n a l e s  A n s t e i g e n  a u f w e i s t ,  gndert sioh dieses Verhalten bei 
AdrenMinzusatz zur DurchstrSmungsfl0ssigkeit. Hier wird das Durch- 
flussvoiumen einmM in toto geringer, aber yon dieser Verminderung 
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werden namentlich die Volumina 
bei kleinen Drucken betroffen. 
Dadurch b e k o m m t  die  V o h m -  
k u r v e  u n t e r  A d r e n a l i n z u s a t z  
d a s  A u s s e h e n  e i n e r  n a c h  
r e c h t s  i m m e r  s t e i l e r  a n -  
s t e i g e n d e n  K u r v e ;  d a s  f i be r -  
p r o l o o r t i o n a l e  A n w a c h s e n  d e r  
V o l u m k u r v e  ist. a u g e n f g l l i g .  
Die Differenz im Verlauf der beiden 
Kurven wird namentlich atfffgllig, 

wenn die 0rdinaten der Ad- 
Wasser renalinvolumkurve so pro- 

portional vergr6ssert wer- 
den, dass der hSchste Punkt 

derselben zusammenfgllt mit  dem h6chsten Punkt  cler Volumknrve 
ohne Adrenalin. Diese proportional vergr/Ssserte AdrenMinvolumknrve 
ist in den Abbildungen punktiert  eingetragen. 

Noch ausgeprggter werden diese Verhgltnisse bei Verwendung von 
gr6sseren Adrenalinkonzentrationen, wie in Versuch 12 (Abb, 9), wo 
zur R i n g e  r -L6sung Adrenalin 1/200 000 zugesetzt war. Auch hier ist 
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die Volumkurve ohne Adrenalin 
beinahe eine Gerade (ausge- 
zogene Linie). Unter  Adrenalin- 
zusatz wird das Durchfluss- 
volumen gusserst gering, bis 
zu einem Druck yon 40 cm 
Wasser Oberhaup.t gleich Null. 
Die gestrichelte Kurve  gibt das 
tatsgchliche Durchflussvolumen 

unter  Adrenalin an, die 
0 lO 20 80 4o g0 60 70 so 90omw~sser punkt ie r te i s td ieg le iche  

Abb. 9. Kurve,  aber proportio- 
nMvergr6ssert. 

V e r s u c h  1 2 (Abb. 9). Durchstr5mung der hinteren Extremit~ten des 
Frosches mit  sauerstoffgesi~tigter Rir~ger-LSsung zuerst ohne Adrenalin 
(ausgezogene Linie) u~d nachher rait Adrenalinzusatz yon 1/200000 (ge- 
strichelte Linie). Als Abszisse ist , ler Druck in Zentimeter Wasser, Ms 
Ordinate das Durchflussvolumen in Tropfen pro Minute aufgetragen. 
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Dureh Adrenalin wird das Durchflussvolumen sehr ger~ng. Die punktierte 
Kurve Jst die proportional vergrSsserte Adrenalinkurve. . 

Von der Verwendung von noch grSsseren Adrenalinkonzen~rationen, 
wie Sch~tfer ,  der mit einer Konzentration yon 1/100000 arbeitete, 
musste ich Abstand nehmen, da bei meinem Praparat  dadurch voll- 
kommener Gefi~ssverschluss hervorgerufen wurde. 

Ich glaube, dass durch diese und ftinf weitere fibereinstimmende 
Versuche klargelegt sein dt~rfte, warum S c h ~ f e r  bei DurchstrSmung 
ohne Adrenalin keine Uberlegeuheit des rhythmisehen Druckes er- 
zielen konnte. Die mechanischen Bedingungen, n~mlich die Herab- 
setzung des Widerstandes bei steigendem Druck, ist in diesen Ver- 
~suchen nicht erffillt; denn die Volumkurve stellt anni~hernd eine 
Gerade dar. E b e n s o  k l a r  i s t ,  dass  d u t c h  A d r e n a l i n z u s a t z  
d i e  r h y t h m i s c h e  D u r c h s ~ r S m u n g  t~ber legen  w i r d ;  b i e r  i s t  
e b e n  die  n o t w e n d i g e  m e c h a n i s e h e  B e d i n g u n g  e r f f i ] I t :  d e r  
W i d e r s t a n d  w i r d  d u t c h  D r u c k e r h 6 h u n g  v e r m i n d e r t .  Diese 
Widerstandsherabsetzung bei Druckanstieg unter Adrenalineinfluss 
finder fibrigens in dem Maasse nut  start  bei Verwendung yon hohen 
Drucken; bei Drucken innerhalb der physiologischen Grenzen f~llt sie 
bedeutend geringer aus, wie aus einigen anderen, hier nicht speziell 
aufgeftihrten Versuchen hervorgeht. 

Die s~mtlichen aufgestellten Volumkurven beziehen sich auf relativ 
langsame Druckver~tnderungen, laugsamer, als dem Ablauf der natilr- 
lichen Pulsationen entspricht. Auch bei diesen mt~ssen Querschnitts- 
ver~nderungen als Folge der Druckschwankungen analoge Konsequenzen 
haben. So bestimmt das aus theoretischen Grt~nden zum voraus ab- 
geleitet werden kann, so muss diese Schlussfo]gerung doeh experimentell 
.erhi~rtet werden. Wir sind damit vor eine neue Aufgabe gestellt, in 
welcher der Einfluss des Zeitfaktors bei Druckschwankungen auf die 
Widerstandsver~nderungen zu untersuchen ist. Die Notwendigkei t ,  
.rasche Variationen yon Druck und Stromst~rke fortlaufend zu re- 
gistrieren, effordert eine spezielle Apparatur mit opgischer Registrierung 
yon Druck und Stromstarke; denn nur eine solche kann den gestelEen 
Anforderungen vollkommen genfigen. Ich werde diese Un~ersuchungen, 
die vor dem Abschluss stehen, in einer n~chsten, in diesem Archiv 
erscheinenden Arbeit publizieren. 

Zusammenfassung. 
In  der Einleitung wird eine kurze ~bersicht tiber die wichtigsten 

Arbeiten gegeben, die das Problem der aktiven FSrderung des Blut- 
stromes durch die Arterien zum Gegenstand haben. Eingehend wird 
fiber die Publika,tionen, yon S c h ~ f e r: und Hfi h n e referiert, welehe 
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sich mit rhythmiseher und konstanter Durehstr6mung iiberlebender 
Organe befassen. Unter gewissen Umst~nden beobaehteten diese 
Autoren eine tdberlegenheit der rhythmisehen DurchstrSmungsart, 
welehe sit mit anderen Autoren zugunsten einer aktiven F6rder- 
leistung der Arterien deuten. 

Die Bereehtigung, aus der Uberlegenheit des rhythmisehen Druekes 
tiber den konstanten auf eine aktJve F6rderleistung der Arterien zu 
sehliessen, stellen wirin Abrede; denn kS l iegt  ein p r i nz ip i e l l e r  
Feh le r  in der  Vorausse t zung ,  dass ohne F 6 r d e r l e i s t u n g  
der Ar t e r i en  die S t r 6 m u n g s e f f e k t e  bei r h y t h m i s c h e m  und  
k o n s t a n t e m  Druck  e inande r  gleieh sein sollen. Wegen der 
A b h g n g i g k e i t  des D n r e h f l u s s v o l u m e n s  yore Quad ra t  des 
Qne r schn i t t e s  muss bei D u r e h s t r 6 m n n g  einer  d e h n b a r e n  
W i d e r s t a n d s b a h n  das D u r c h f l u s s v o h m e n  bei r h y t h m i s e h e r  
D u r e h s t r 6 m u n g  aus rein meehan i sehen  Gri inden g r6sse r  
aus fa l l en  als -- cet. par. -- das D u r c h f l u s s v o l u m e n  bei  
k o n s t a n t e r  D u r e h s t r 6 m u n g .  

Ursache  fiJlr das Z u s t a n d e k o m m e n  der  Ube r l egenhe i t  des 
r h y t h m i s e h e n  Druekes  ist  eine W i d e r s t a n d s h e r a b s e t z u n g  
der  d u r c h s t r 6 m t e n  Bahn  bei Druekans t i eg .  

Die Riehtigkeit der Kritik wird experimentell naehgewiesen an 
einer  t o t en ,  d e h n b a r e n  W i d e r s t a n d s b a h n ,  bei weleher eine 
Widerstandsherabsetzung bei Druckerh6hung erfolgt. Auch bier e r- 
g ib t  die r h y t h m i s e h e  D u r c h s t r 6 m u n g s a r t  ein gr6sseres  
D u r c h f l u s s v o l u m e n  als die k o n s t a n t e ,  sofern Mitteldruek und 
Zeiten in beiden F~llen gleieh sind. 

Fiir die Bestimmung des rhythmisehen Mitteldruckes wird das 
exaktere Verfahren angewendet, bei welehem der Mitteldruek aus 
der mit dem Planimeter bestimmten Fl~ehe der ])ruekkurve be- 
rechnet wird. 

Die U n t e r s u e h u n g e n  fiber die Bez iehung  yon Druek  und  
D u r e h i l u s s v o l u m e n  bei der t ibe r lebenden  K a n i n e h e n n i e r e  
ergeben,  dass bei I ) r uekans t i eg  das S t r o m v o l u m e n  r a sehe r  
wi~ehst, als dem.zugehSr igen  Druek  e n t s p r e e h e n  wfirde. Es 
f inder  also eine I t e r a b s e t z u n g  des W i d e r s t a n d e s  bei Druek -  
ans t i eg  statS. 

Diese Widerstandsherabsetzung bei Druckanstieg l~sst sieh far 
die hinteren Extremiti~ten des Frosehes nut unter Adrenalinwirkung 
nachweisen. Dadurch l~sst sich die Beobachtung Seh~fer 's  erkl~ren, 
dass nur unter Adrenalinwirkung die i]berlegenheit der rhythmischen 
Durehstr6mnngsart auftritt. 

Aus der angeffihrten Ubertegung nnd den experimentellen Re- 
sultaten kann sehon jetzt mi t  vo,ller B e s t i m m t h e i t  die Be- 
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recht igung dazu bes t r i t t en  werden, die re la t ive  Uber legen-  
heir der rhy thmischen  Durchs t rSmung ~iberlebender Or- 
gane ~ls ein Zeichen ak t ive r  FSrde r t~ t igke i t  der Arter ien 
anzusprechen.  

Eine n~chste Arbeit wird eine Erweiterung der experimentellen 
Belege bringen mit einer Methodik gewonnen, welche speziell ge- 
starter, die Verh~ltnisse bei rasch ablaufenden Druckschwankungen 
zu untersuchen. 


